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摘要 :通过 对 内 蒙古 阴山 北 项 图 封 区 域 草 原 近 自然 状态 下 植被 群落 特征 及 其 土壤 颗粒 物理 特性 的 研究 ,探讨 草地 群落 与 土壤 颗 
粒 物 理 特 性 在 自然 风蚀 条 件 下 的 特征 。 结 果 表 明 :(1) 草地 全 覆盖 时 以 羊 草 、 赖 草 为 优势 种 , 当 草 地 羡 度 下 降 为 40% 以 下 时 以 
指示 草地 退化 的 冷 蒿 为 优势 种 ; 旦 随 着 植被 盖 度 的 降低 ,草地 植物 群落 生物 量 呈 降 低 趋势 ,Shannon-Wiener 指数 、Simpson 指数 
均 呈 现 出 先 升 高 后 降低 的 趋势 ;(2) 草地 植被 覆盖 度 对 地 表土 壤 颗 粒 分 形 维 数 有 显著 影响 (P<0.05 ) , 随 着 盖 度 的 降低 ,其 地 表 
土壤 颗粒 分 形 维 数 呈 显著 降低 趋势 ,地 表土 壤 颗 粒 粗 化 明显 ;(3) 在 近 自 然 状态 下 ,草地 植被 覆盖 较 低 时 ,地 表 0 一 1 cm 土壤 颗 
粒 粗 粒 化 现象 尤为 显著 ,粒度 累计 差异 达到 1 mm ,垂直 结构 上 表现 为 由 3 一 5 cm 1 一 3 cm 土 层 至 0 一 1 cm 土 层 ,土壤 颗粒 粗 粒 
化 程度 加 重 , 粗 颗粒 粒度 累积 差异 分 别 出 现 在 0.1.0.25 1 mm;(4) 在 近 自 然 状 态 下 , 随 着 草地 植被 盖 度 增加 ,表层 土壤 受 植物 
遮蔽 ,得 到 有 效 保 护 ,土壤 颗粒 逐渐 细 化 ,容重 也 缓慢 下 降 。 在 近 自 然 状 态 下 ,草地 及 土壤 环境 发 生 有 层次 且 多 样 性 的 变化 , 草 
地 植被 的 斑 块 状 变 化 使 得 希拉 称 仁 围 封 区 草原 在 近 原 始 状态 下 出 现 自然 风蚀 现象 成 为 可 能 。 
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Abstract: We studied the soil physical properties and characteristics of plant communities under almost-natural states in 
enclosed grasslands at the northern foot of the Yinshan Mountain in Inner Mongolia. The objective was to explore the 
characteristics of grassland communities and soil particles under natural erosion conditions. The results showed that (1) the 
dominant species in full coverage grassland were Leymus chinensis and Leymus secalinus . The indicator species of grassland 
degradation, Artemisia frigid, was the dominant species when the vegetation coverage was <40%. The biomass of the 
grassland community decreased with the vegetation coverage, and the Shannon-Wiener and Simpson indexes firstly increased 
and then decreased; (2) the fractal dimension was significantly influenced by the grassland coverage at the surface soil; it 


decreased significantly with decreasing coverage ( P<0.05), and the sand content obviously increased in the surface soil; 
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(3 ) when the coverage was lower, coarse-grained soil particles were dominant in the 0 一 1 cm layer, and the accumulative 
particle difference was up to 1 mm. This showed that the degree of coarse-grained particles increased from the 3 一 3 cm layer 
and 1 一 3 cm layer to the 0 一 1 cm layer in the vertical soil structure. The cumulative differences of coarse particles were 
0.1, 0.25, and 1 mm in the 3—5, 1—3 cm, and 0 一 1 cm layers, respectively; and (4) with increased coverage, surface 
soi]l was covered and effectively protected, and soil particles gradually become finer and the bulk density slowly reduced. 
Under the almost-natural state, the grassland and soil environment changed hierarchically and diversely, and the patchy 


changes of grassland vegetation resulted in natural erosion in the enclosed meadow in the Xilamuren grassland. 
Key Words: enclosed grassland; almost-natural state; fractal dimension; soil-particle size 


内 蒙古 阴山 北 蔓 低 山 丘 陵 草 原 区 域 不 仅 是 内 蒙古 重要 的 生态 屏障 ,更 是 当地 农 牧民 生产 和 生活 资料 的 来 
源 ,支撑 了 当地 经 济 的 可 持续 发 展 , 其 生态 功能 的 正常 发 挥 对 区 域 帮 至 整个 北方 地 区 的 发 展 有 着 不 可 百代 的 
作用 。 一 定时 间 的 围 封 能 够 帮助 退化 草原 恢复 至 一 个 近 自 然 的 状态 ,从 而 有 效 降 低 土 壤 风 蚀 率 及 风蚀 
本 量 ”。 黄 芍 呈 等 对 围 封 草地 和 群落 结构 及 多 样 性 的 研究 发 现 ,在 围 封 的 过 程 中 ,植被 盖 度 的 变化 尤为 显著 且 会 
了 对 区 域 生态 系统 产生 重要 的 影响 。 在 常年 围 封 后 ,干旱 及 半 干 旱 区 草地 的 群落 特征 也 会 出 现 一 定 的 波动 , 草 
地 植被 为 了 适应 环境 不 断 进行 自我 调节 ”生物 量 . 盖 度 .高度 发 生 显著 变化 5 。 由 于 草地 生态 系统 本 身 的 
复杂 性 和 放牧 历史 、 环 境 因子 等 的 迭 加 作用 ,退化 草地 群落 围 封 后 出 现 3 种 可 能 的 演 蔡 模式 , 即 单 稳 态 模式 、 
多 稳 态 模式 和 滞后 模式 ,使 得 围 封 对 草地 出 现 两 面 性 ,正面 及 负面 '' 。 这 种 负面 作用 ,可 能 使 草地 由 植被 繁 
度 、 分 布 均一 的 草地 ,逐渐 转变 为 带 有 少量 植被 稀 玻 、 低 矮 的 斑 块 草地 ,在 长 期 风力 侵蚀 的 作用 下 ,地表 呈 
现 粗 粒 化 。 
地 上 植被 与 地 下 土壤 之 间 关系 密切 ”” ,土壤 含水 量 粘 粉 粒 等 与 物种 丰富 度 指 数 、 植 被 盖 度 等 呈 显 著 正 
QI] ”相关 关系 ,有 目 与 地 表 的 粗 燃 度 紧密 相连 ,是 生态 学 上 的 重点 研究 领域 '"” 。 当 地 表 细 颗 粒 物质 在 缺乏 植被 的 
~ ”有 效 保护 下 ,逐步 分 移出 去 ,致使 地 表 出 现 粗 粒 化 现象 ,土壤 颗粒 粒度 分 布 发 生变 化 "，。 目 前 ,采用 土壤 颗粒 
分 形 特征 对 土壤 粒度 特征 进行 扩展 研究 应 用 较 广 ,土壤 颗粒 分 形 维 数 不 但 能 够 表征 土壤 粒 径 的 大 小 组 成 ,对 
于 土壤 质地 .土壤 肥力 以 及 土壤 通 透 性 等 也 能 够 很 好 的 反映 2” 。 并 且 利 用 土壤 粒 径 的 体积 分 布 描述 土壤 
颗粒 的 分 形 维 数 的 研究 已 经 比较 完善 了 ,结果 精准 简单 ,表征 性 强 。 因 此 利用 分 形 维 数 ,结合 土壤 颗粒 机 械 组 
成 能 够 有 效 说 明 土壤 粗 粒 化 现象 。 因 此 ,在 草地 围 封 多 年 后 , 且 达 到 近 自 然 状态 时 ,通过 对 不 同 植被 羡 度 
下 土壤 粒度 特征 的 研究 ,对 于 揭示 近 自 然 状 态 下 草地 表层 风蚀 特征 有 重要 意义 。 

本 研究 以 内 蒙古 希拉 穆 仁 草原 为 研究 对 象 , 通 过 对 围 封 13a 的 草原 地 表 有 覆盖 度 .分 形 维 数 .土壤 粒度 参数 
的 测定 ,分 析 了 在 草原 恢复 到 近 上 自然 状态 之 下 后 不 同 植被 盖 度 之 下 的 土壤 风蚀 粗 粒 化 情况 及 特征 。 为 该 区 域 
草原 进行 合理 的 开发 .放牧 以 及 制定 可 行 的 围 封 禁 牧 策略 提供 一 定 的 依据 ,确保 当地 草地 生态 经济 平衡 的 可 
持续 利用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 地 位 于 内 蒙古 自治 区 达成 旗 和 希拉 称 仁 草原 (111?00' 一 111?20' 了 .41"12' 一 41*31' N) 。 该 区 域 属 中 温 
带 半 干旱 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 降雨 量 约 281 mm, 多 集中 于 夏季 ,冬季 寒冷 干燥 ;年 平均 风速 为 4.5 m/s, 年 
大 风 日 数 为 65 d, 风 沙 天 气 多 发 于 春 ` 冬 两 季 。 和 希拉 称 仁 草原 以 风蚀 为 主 , 伴 有 水 蚀 ,为 风水 复合 侵蚀 区 。 风 
蚀 和 水 蚀 的 交 蔡 作用 造成 地 表 水 土 流失 和 地 表 颗 粒 粗 化 ,是 当地 土壤 退化 的 主要 表现 形式 。 土 壤 质地 主要 为 
砂 质 壤土 土壤 养分 含量 较 低 ,该 区 域 的 主要 建 群 种 植物 为 克 氏 针 茅 ( Stipa krylovii ) ， 草地 群落 以 羊 草 ( Leymus 
chinensis )+ 克 氏 针 茅 为 主 , 冷 蒿 (hriemisia frigida ) 、 银 灰 旋 花 (Convolvulus ammannii Desr.)、 赖 草 ( Leymus 
secalinus ) 等 分 布 的 范围 也 较 广 ,零星 分 布 的 有 阿尔 泰 狗 娃 花 (Heteropappus altaicus ) 等 ,植被 类 型 呈现 为 典型 
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草原 特征 。 受 旅游 业 的 破坏 性 扩张 以 及 挖 矿 等 人 为 强力 扰动 ,该 区 域 草 地 严重 退化 。2002 年 开始 围 封 ,完全 
排除 放牧 等 人 为 干扰 ,至 2015 年 已 围 封 13a, 围 封面 积 达到 133hm 。 
1.2 样 地 选择 和 样品 采集 

为 了 研究 希拉 穆 仁 草原 围 封 区 不 同 羡 度 草地 在 自然 风蚀 状态 下 的 特征 ,2015 年 8 月 16 日 一 18 日 ,选择 
围 封 13a 的 草地 ,对 植物 和 土壤 进行 取样 。8 月 份 是 植被 生长 累积 的 高 点 ,生物 量 达 到 最 大 ,也 是 草地 生态 功 
能 发 挥 最 大 的 时 候 [5 。 半 干旱 区 的 希拉 穆 仁 草原 在 围 封 过 程 中 ,经 过 多 年 演 替 ,植被 为 了 适应 环境 进行 自我 
调节 ,在 空间 分 布 上 呈现 出 斑 块 状 分 布 格局 "51 ,在 干旱 区 及 半 和 干旱 区 是 一 种 比较 常见 的 且 相 对 稳定 的 植被 生 
存 形式 "1 。 因 此 在 于 封 区 域内 ,按照 植被 盖 度 约 为 0% ,5% ,20% ,40% ,60% ,80% ,100% ,选取 地 势 平 坦 立 
地 条 件 基 本 相似 的 30 mx30 m 典型 取样 区 ,每 种 盖 度 的 取样 区 布设 3 个 重复 ,每 个 取样 区 内 布设 5 个 草本 样 
方 , 样 方 面积 为 1 mxl m。 采 用 计数 法 获取 每 种 的 株数 ,用 直 尺 测量 每 种 植物 的 高 度 。 将 样 方 内 植物 地 上 部 
分 全 部 刘 割 ,活体 部 分 . 立 枯 以 及 地 上 凋落 物 分 装 于 信封 中 ,现场 称 量 鲜 重 , 并 带 回 实验 室 ,在 80C 条 件 下 烘 
干 至 恒 重 ,分 别称 量 其 干 重 。 

完成 地 上 群落 的 调查 后 ,在 相应 位 置 控 取 土壤 剖面 ,首先 将 0 一 5 cm 分 为 0 一 1;1 一 3;3 一 5 cm 3 层 取 样 ， 
用 于 分 析 土 壤 表层 的 粗 粒 化 程度 ;其 次 ,按照 0 一 5;5 一 10;10 一 20;20 一 30 cm 分 层 ,20 一 30 cm 将 用 于 证 明 样 
地 在 围 封 前 无 差异 性 。 采 用 钢 制 环 刀 进行 取样 , 带 回 实验 室 阴 干 备用 。 采 用 烘 干 法 测量 容重 ;采用 
Mastersizer 3000 激光 粒度 分 析 仪 分 析 其 土壤 粒度 组 成 。 
1.3 ”研究 方法 
1.3.1 重要 值 及 植被 群落 多 样 性 指数 

重要 值 =( 相 对 高 度 + 相对 羡 度 + 相对 频 度 + 相对 多 度 )/4 

植被 群落 多 样 性 指数 采用 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Simpson 优势 度 指数 、Pielou 均匀 度 指数 进行 分 
析 , 其 公式 如 下 "1 ; 

(1) Shannon-Wiener 多 样 性 指数 : SW = > PiInP,(P; = N/AN) 
式 中 ,N; 为 样 方 中 第 i 种 植物 的 重要 值 ;N 为 样 方 植物 重要 值 总 和 。 

(2) Simpson 优势 度 指数 SP=1- YP 

(3)Pielou 均匀 度 指 数 . J = H/InS 
1.3.2 ”粒度 参数 

根据 美国 土壤 质地 分 类 系统 ,将 土壤 粒 径 分 为 以 下 7 个 级 别 :0 一 0.002 mm ,0.002 一 0.05 mm ,0.05 一 0.1 
mm,0.1—0.25 mm ,0.23 一 0.3 mm ,0.3 一 1 mm ,1 一 2 mm ,2 一 2.83 mm。 

(1) 土 壤 颗粒 体积 分 形 维 数 

大 量 的 研究 表明 ,土壤 颗粒 也 同样 具有 分 形 特 征 ,D, 可 以 作为 一 个 反映 土壤 的 粒 级 组 成 和 质地 信息 的 函 
数 ' 站 ,运用 分 形 理 论 建 立 土 壤 颗 粒 的 分 形 模型 ,其 分 形 维 数 的 表达 式 为 1 ， 

lg(V(r < R,)/V,)= (3 -D,)log(R,/R,,) 

式 中 ,RR, 为 两 第 分 粒 级 R, 与 R,, 间 粒 径 的 平均 值 ,R,, 为 最 大 粒 级 土 粒 的 平均 直径 ,V(r<R,) 为 小 于 R, 的 累积 
土 粒 体积 。V 为 土壤 各 粒 级 体积 的 总 和 。 

在 计算 不 同 盖 度 下 各 层 土壤 颗粒 的 体积 分 形 维 数 时 ,获得 两 边 的 对 数值 ,利用 origin8.0 对 其 进行 线性 拟 
合 , 得 到 拟 合 直线 的 斜率 3-D, ,从 而 求 得 土壤 颗粒 的 分 形 维 数 。 

(2) 土 壤 粒 度 参数 计算 公式 '”” 

1) 粒 径 采 用 @ 标尺 表示 ,@= -logd, 式 中 d 为 以 mm 计算 的 颗粒 直径 。 

2) 中 值 粒 径 (ds ) ,是 指 对 应 于 体积 百分数 为 50 的 粒 径 。 

3) 平 均 粒 径 (d)= 1/3(@ +Ou+Ou ) ,反应 沙 物质 粒度 的 平均 情况 。 
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4) 峰 态 (K,)= (Bys-®s)/2.44( Bis -Dys) 

5) 各 样 地 土壤 粒度 累积 频率 间 平 均 距离 . D=V YP-P)/(k-1) 
式 中 ,p 为 某 一 样 地 土壤 粒度 累积 频率 ;p 为 7 个 样 地 土壤 粒度 累积 频率 平均 值 ;£-1 为 自由 度 ,k=7。 
1.4 数据 与 分 析 

利用 excel 进行 数据 的 初步 整理 ,采用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 对 各 个 样 地 上 植物 的 各 项 指 
标 进 行 差 异性 检验 。 植 被 特征 和 生物 量 .土壤 颗粒 分 形 维 数 ,容重 采用 one-way ANOVA 方法 进行 单 因素 方差 
分 析 ,并 对 其 进行 LSD 方法 多 重 比 较 .Pearson 相关 系数 相关 分 析 ,最 后 利用 origin 8.0 进行 数据 作 图 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 上 植被 变化 特征 
2.1.1 植被 覆盖 状况 
从 表 1 中 可 以 看 出 ,在 经 过 13a 的 围 封 之 后 ,该 区 域 草 地 已 经 恢复 至 一 个 近 原 生 群 落 类 型 '”, 随 着 植被 
盖 度 的 变化 , 样 方 中 植被 优势 种 从 羊 草 、 赖 草 变 化 到 以 克 氏 针 茅 再 到 克 氏 针 茅 冷 匡 为 优势 种 的 草地 类 型 , 呈 
现 出 典型 草原 在 自然 状态 之 下 的 一 种 演 替 形态 。 
不 同 盖 度 之 下 ,草地 地 上 和 群落 生物 量 及 枯 落 物 变化 显著 (P<0.05) 。 随 着 盖 度 的 降低 ,生物 量 、 枯 落 物 呈 


显著 降低 趋势 。 但 5% 与 20% 盖 度 下 ,生物 量 、 枯 落 物 无 显著 差异 。 以 40% 为 界限 值 ,出 现 生物 量 、 枯 落 物 的 
急剧 降低 。 经 调查 ,植被 盖 度 在 100% 时 ,出 现 的 植物 种 为 13 种 ,主要 有 羊 草 , 赖 草 等 。 随 着 植被 盖 度 的 降低 ， 
羊 草 . 赖 草 等 优势 建 群 种 不 再 出 现 , 具 有 指示 草地 退化 的 银灰 旋 花 冷 草 等 开始 出 现 , 冷 项 在 样 方 中 所 占 比 重 
逐渐 增 大 ,银灰 旋 花 在 羡 度 为 40% 中 的 重要 值 达 到 最 大 , 儿 毒 ( Euphorbia fischeriana Steud. ) 等 适口 性 差 的 植物 
的 重要 值 在 盖 度 较 低 的 样 方 中 比 重 也 逐渐 增 大 。 


表 1 围 封条 件 下 草地 植被 状况 


Table 1 The steppe vegetation condition under enclosure 


善 度 Coverage/% 100 80 60 40 20 5 0 

生物 量 Biomass/g 682.74+18.30a 341.22+20.53b 256.05+15.36c 96.53+8.46d 45.26+8.06e 27.63+4.61le =f 

高 度 High/em 31.75+4.38a 13.52+1.83b 19.04+0.59c 11.55+1.13b 8.54+0.97d 3.71+0.44e 人 

枯 落 物 Litters/g 130.42+5.61a 70.00+6.65b 60.00+4.73c 10.00+0.65d 8.00+0.50d 1.00+0.48e 一 e 
羊 草 羊 草 克 氏 针 茅 克 氏 针 茅 

优势 种 (L. chinensis), (L.chinensis) ， 克 氏 针 茅 (S.krylovii) ， (S. krylovii) ， 克 氏 针 茅 加 

Dominant species 赖 草 克 氏 针 茅 (5. krylovii) 银灰 旋 花 冷 车 (S. krylovii) 
(L.secalinus) (S. krylovii) (C.ammannii) (A.frigida) 

同行 不 同 字 母 表示 不 同 植被 盖 度 下 在 0.05 水 平 存在 显著 性 差异 
2.1.2 植被 多 样 性 的 变化 特征 
在 多 年 围 封 状态 下 ,草地 植被 盖 度 对 研究 区 草原 植物 群落 多 样 性 、 均 匀 度 及 优势 度 有 影响 较 大 。 


Shannon-Wiener 指数 综合 了 均匀 度 和 丰富 度 , 是 表述 物种 多 样 性 最 好 的 指数 。 由 表 2 可 知 , 随 着 草地 羡 度 的 
降低 ,植被 的 多 样 性 .优势 度 指 数 及 均匀 度 指数 均 呈 现 出 现 增 加 后 降低 的 趋势 。 说 明 当 草地 盖 度 在 60% 一 
40% 时 ,物种 的 多 样 性 最 高 ,群落 组 成 最 为 复杂 , 且 稳 定性 最 高 。 而 植被 覆盖 度 达 到 全 覆盖 时 , 其 Shannon- 
Wiener 指数 反而 较 其 他 盖 度 低 , 说明 近 原 始 状态 下 植被 覆盖 度 过 高 会 造成 群落 组 成 单一 稳定 性 降低 。 以 
40% .20% 的 盖 度 为 界限 值 ,物种 多 样 性 指数 、 优 势 度 指数 以 及 均匀 度 指数 出 现 中 间 高 两边 低 的 趋势 。 在 
40% 羡 度 及 20% 盖 度 时 ,优势 度 指 数 相 对 更 高 ,表明 该 盖 度 条 件 下 优势 种 明显 ,而 该 盖 度 范围 以 冷 项 具有 明显 
的 优势 。 由 此 可 知 , 由 盖 度 100% 至 5$% ,去 除 0% 条 件 下 , 当 盖 度 为 100% 时 ,3 个 多 样 性 指数 均 为 最 低 值 ,说 明 
该 区 域 植被 覆盖 并 不 是 越 大 越 好 ,植被 盖 度 过 高 反而 会 减低 群落 的 结构 稳定 性 。 由 40% .20% 盖 度 可 知 ,在 这 
两 者 盖 度 之 下 ,物种 分 布 均匀 ,结构 稳定 , 且 多 样 性 为 指数 为 最 高 的 植被 覆盖 度 。 
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表 2 不 同 植被 盖 度 下 植被 多 样 性 指数 


Table 2 Species diversity in different vegetation coverage 


盖 度 Coverage /% 100 80 60 40 20 5 0 
多 样 性 指数 Shannon-wiener index 0.95 2.19 1.98 2.28 2.33 1.56 一 
优势 度 指 数 Simpson index 0.76 0.88 0.83 0.88 0.90 0.76 一 
均匀 度 指数 Evenness 0.75 0.95 0.90 0.92 0.97 0.87 一 


2.2 不 同 盖 度 土壤 颗粒 的 分 形 维 数 表 现 特征 

从 表 3 的 数据 上 看 ,不 同 盖 度 下 底层 土壤 分 形 维 数 差 异 不 显著 (P<0.05) 。 因 为 随 着 盖 度 的 增加 ,底层 土 
壤 颗 粒 的 分 形 维 数 减 幅 并 不 明显 ,在 利用 origin 8.0 对 不 同 盖 度 之 下 的 20 一 30 层 土壤 颗粒 的 分 形 维 数 进行 单 
因素 方差 分 析 ,结果 显示 底层 土壤 分 形 维 数 无 显著 差异 。 即 在 不 同 盖 度 之 下 ,各 样 地 在 退化 围 封 前 具有 相近 
的 生境 条 件 ,拥有 相似 的 母 质 层 。 

植被 覆盖 度 对 表层 土壤 的 分 形 维 数 有 显著 影响 , 随 着 盖 度 的 降低 ,表层 土壤 颗粒 出 现 粗 粒 化 现象 (P< 
0.05) 。 利 用 origin8.0 对 不 同 盖 度 之 下 的 0 一 1、1 一 3、3 一 5 cm 土壤 颗粒 的 分 形 维 数 进 行 单 因素 方差 分 析 , 结 
果 呈 显著 相关 ,差异 显著 ,日 这 3 层 之 间 亦 有 显著 的 差异 。 由 于 分 形 维 数 与 土壤 精 粒 和 粉 粒 含 量 呈 显著 正 相 
关 关 系 ,与 砂粒 含量 呈 负 相关 关系 。 因 此 在 盖 度 增加 后 ,分 形 维 数 呈 逐渐 增 大 的 趋势 。 说 明 ,研究 区 植被 盖 度 
下 分 形 维 数 缓 增 , 土 壤 中 细 上 颗粒 物质 含量 也 在 不 断 增 加 ,土壤 经 历 着 一 个 逐渐 细 化 的 过 程 。 表 层 无 植被 或 是 
少 植被 时 ,分形 维 数 相对 较 低 ,说 明 这 些 盖 度 的 表层 出 现 了 粗 粒 化 的 现象 。 从 垂直 士 层 维度 来 看 ,100% 盖 度 
下 ,0 一 1、1 一 3、3 一 5em 与 20 一 30cm 土 层 的 分 形 维 数 无 差异 ,80% 及 60%% 盖 度 下 3 一 5cm 土 层 的 分 形 维 数 与 底 


层 有 显著 差异 , 且 由 0 一 1 cm 至 1 一 3 cm 呈 逐 渐 下 降 趋势 (P<0.05) ;40%、20% 及 5% 疼 度 下 的 呈现 出 波动 性 
变化 ， 当 无 植被 时 ,0 一 1 .1 一 3 .3 一 5 cm 之 间 无 差异 ,与 20 一 30 cm 有 差异 性 , 且 由 0 一 1 cm 至 3 一 5 cm 逐渐 
降低 。 


表 3 不 同 植 被 盖 度 下 土壤 分 形 维 数 
Table 3 Soil fractal dimension in different vegetation coverage 
盖 度 Coverage/ % 
100% 80% 60% 40% 20% 5% 0% 
0 一 1 2.674+0.034Aa 2.714+0.037Ba 2.646+0.045ABa 2.657+0.031ABa 2.547+0.029ABb 2.505+0.037Abc 2.468+0.068Ac 
1==3 2.688+0.056Aa 2.612+0.06lBa 2.679+0.066Ba 2.709+0.057Ba 2.597+0.045Ba 2.627+0.099Aa 2.462+0.082Ab 
3=5 2.597+0.048Aa 2.482+0.073Aab 2.542+0.063Aab 2.575+0.074Aa 2.476+0.075Aab 2.6026+0.035Aa 2.411+0.108Ab 
20 一 30 2.601+0.041ABab 2.673+0.054Ab 2.683+0.058Bb 2.674+0.048Bb 2.569+0.091Ba 2.590+0.049Aab 2.676+0.026Bb 
小 写字 母 表 示 不 同 植被 盖 度 下 在 0.05 水 平 上 差异 性 ,大 写字 母 代表 不 同 土 层 之 间 在 0.05 水 平 上 差异 性 ;在 分 析 过 程 中 发 现 ,5 一 10cm 及 
10 一 20cm 土 层 分 形 维 数 差异 不 显著 , 固 在 此 表 中 并 未 列 出 及 分 析 


土 层 /em 


2.3 ”表层 土壤 粒度 参数 特征 

盖 度 与 风蚀 之 间 有 一 定 的 关联 , 盖 度 的 增加 能 够 减弱 土壤 颗粒 的 粗 粒 化 。 从 水 平 盖 度 分 布 不 同 .垂直 土 
层 深 度 两 个 维度 进行 评判 土壤 表层 风蚀 粗 化 的 程度 。 随 着 植被 覆盖 面积 的 降低 ,土壤 的 平均 粒 径 0 一 1 1 一 
3 .3 一 5 cm 呈现 出 不 断 粗 化 的 趋势 , 裸 沙 地 的 平均 粒 径 最 粗 ,植被 覆盖 度 大 于 60% 及 以 上 的 较 细 。0 一 1 cm 层 
颗粒 粗 化 速率 在 盖 度 为 20% 至 5% .0% 的 速率 最 大 ,平均 为 28.5% ,1 一 3、3 一 5 cm 粗 化 在 盖 度 5% 时 有 所 降 
低 。 平 均 粒 径 在 垂直 分 布 上 ,颗粒 大 致 上 呈现 出 由 0 一 1 cm 表层 往 下 逐渐 细 化 ,但 整体 不 明显 。 

由 图 1 曲线 图 可 知 ,7 个 不 同 植被 覆盖 度 土壤 粒度 累积 频率 之 间 的 平均 距离 的 最 大 值 出 现在 1 mm 处 左 
右 ,说 明 表 层 整体 差异 在 1 mm 时 较 大 。 由 图 1 的 柱状 图 可 知 , 样 地 中 土壤 小 于 1 mm 粒度 组 分 随 着 盖 度 的 降 
低 ,呈现 出 逐渐 下 降 的 趋势 ,表层 >1 mm 的 粗 颗粒 逐渐 增多 ,增加 拟 合 曲 线 为 Y=0.86x? -1.5x+13.27(R?= 
0.82) 。 
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表 4 不 同 植被 盖 度 下 土壤 粒度 参数 


Table 4 Soil particle parameters in different vegetation coverage 


主 层 粒度 参数 善 度 Coverage/% 
Soil layer/cm Grain size parameter 100 80 60 40 20 5 0 
0 一 1 do/mm 0.140 0.102 0.166 0.169 0.176 0.247 0.484 
K, 1.134 1.182 0.950 0.909 0.959 1.058 1.027 
Dio/mm 0.117 0.084 0.124 0.157 0.247 0.337 1.040 
1 一 3 do/mm 0.075 0.083 0.099 0.136 0.117 0.105 0.276 
K, 1.264 1.251 1.229 0.933 0.799 1.052 0.810 
Dio/mm 0.060 0.119 0.103 0.104 0.086 0.092 0.202 
3—5 do/mm 0.076 0.132 0.102 0.127 0.100 0.066 0.148 
K, 1.230 1.062 1.127 0.919 1.072 1.481 0.857 
Dio/ mm 0.060 0.119 0.103 0.104 0.086 0.092 0.202 
100 100 - 
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图 1 0 一 lcm 土壤 粒度 特征 


Fig.1 Soil particle size characteristics in 0 一 lcm soil layer 


由 图 2 曲线 图 可 知 ,7 个 不 同 植被 覆 善 度 土壤 粒度 累积 频率 之 间 的 平均 距离 的 最 大 值 出 现在 0.25 mm 
处 。 由 其 柱状 图 可 知 , 样 地 中 以 盖 度 为 横 坐 标 ,土壤 小 于 0.25 的 细 颗 粒 呈 递减 趋势 ,大 于 0.25 mm 的 粗 颗粒 
逐渐 缓 增 。 由 >0.25 mm 的 拟 合 曲线 可 知 , 尺 = 0.87 拟 合 效 果 较 好 , 粗 颗 粒 增加 的 斜率 为 3.4, 增 加 率 较 高 。 
1 一 3 cm 土 层 的 粗 颗粒 表现 为 由 0 一 1 cm 土 层 的 1 mm 累积 间距 最 大 值 降低 到 0.25 mm。 

由 图 3 可 知 ,7 个 不 同 植被 覆盖 度 土壤 粒度 累积 频率 之 间 的 平均 距离 的 最 大 值 出 现在 0.1 mm 处 左右 。 
由 图 3 的 柱状 图 可 知 , 样 地 中 土壤 大 于 0.1 mm 粒度 组 分 随 着 盖 度 的 降低 ,呈现 出 逐渐 增加 的 趋势 。 比 较 与 
0 一 1、1 一 3 cm 土 层 ,土壤 颗粒 累积 差异 在 0.1 mm 处 出 现 明 显 的 差异 , 土 层 越 深 ,整体 粗 粒 的 粒 径 更 细 。 

将 表层 0 一 5 em 的 土屋 细 分 为 0 一 1、1 一 3、3 一 5 em 后 ,由 以 上 数据 可 知 ,不 同 植被 盖 度 下 整体 粒度 累积 
频率 差异 分 别 出 现 在 1 mm 处 、0.25 mm 处 及 0.1 mm, 以 石 砾 、 粗 砂粒 \ 极 细 沙 粒 为 代表 ,说 明 土 壤 表 层 的 粗 粒 
化 程度 更 加 明显 。 以 0 一 lem 土 层 为 例 , 在 盖 度 遮蔽 的 作用 下 , 细 颗 粒 物 质 逐 渐 增 加 ;在 盖 度 >40% 时 , 粗 颗粒 
的 增加 幅度 为 5.63% 。 当 植被 盖 度 <40% 后 , 粗 颗粒 的 增加 幅度 达到 11.78%。 因 此 ,植被 盖 度 对 颗粒 的 保护 
作用 非常 大 。 

2.4 土壤 容重 与 植被 覆盖 度 之 间 的 关系 

土壤 容重 在 一 定 程度 上 ,能 够 表征 影响 土壤 结构 状况 。 对 植被 盖 度 与 表层 土壤 容重 进行 相关 性 分 析 ( 图 
4) 。 土 壤 容重 与 植被 盖 度 之 间 呈 极 显 著 负 相 关 (r= -0.964,P<0.001) 。 从 图 中 可 看 出 , 随 着 草地 盖 度 的 不 断 
增加 ,土壤 容重 逐渐 降低 , 即 草 地 在 围 封 多 年 后 ,土壤 的 肥力 结构 等 逐渐 的 恢复 趋 近 一 个 原生 的 状态 ,同时 草 
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图 2 1 一 3cm 土壤 粒度 特征 


Fig.2 Soil particle size characteristics in 1—3cm soil layer 
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3 3 一 Scm 层 土 壤 粒 度 特征 


Fig.3 Soil particle size characteristics in 3 一 Scm soil layer 


地 的 抗 蚀 能 力 显著 增加 。 


谢贤 健 ' 闻 等 研究 了 蒋 家 沟 泥 石 流 频 发 区 ,在 草地 覆盖 度 不 同时 ,由 于 粒 径 分 布 的 差异 性 ,其 草地 分 形 维 
数 表 现 为 : 低 盖 度 草地 > 高 盖 度 草地 > 中 盖 度 草地 。 在 本 研究 中 发 现 , 随 着 草地 盖 度 的 降低 ,土壤 表层 分 形 维 
数 随 之 下 降 ,两 者 呈正 相关 关系 ,底层 土壤 20 一 30 cm 分 形 维 数 无 显著 差异 。 主 要 原因 是 两 地 土壤 类 型 有 所 
差异 ,研究 区 草地 土壤 类 型 为 砂 质 壤土 。 大 量 的 研究 表明 ,土壤 颗粒 分 形 维 数 能 够 很 好 的 反应 土壤 质地 ,其 中 
分 形 维 数 与 中 粗 沙 含量 、 细 沙 含量 呈 显 著 负 相关 ,与 粉 粒 及 粘 粒 含量 呈 显 著 正 相关 ,有 上 且 能 够 重点 反应 粘 粒 的 含 
量 !s”) 。 相 同 植被 盖 度 对 于 分 形 维 数 的 影响 ,从 垂直 土 层 维度 来 看 , 100% 盖 度 下 ,0 一 1、1 一 3、3 一 5 cm 与 
20 一 30 cm 土 层 的 分 形 维 数 无 差异 ,80% 及 60% 羡 度 下 3 一 5cm 土 层 的 分 形 维 数 与 底层 有 显著 差异 , 且 由 0 一 1 
cm 至 1 一 3 cm 呈 逐 渐 下 降 趋 势 (P<0.05) ,说 明 在 长 时 间 围 封 后 ,高 覆盖 植被 盖 度 对 于 土壤 的 恢复 已 经 达到 
了 完善 的 效果 , 且 已 经 完全 恢复 ,与 闫 玉 春 等 人 对 草地 围 封 时 间 的 探究 一 致 '4 。 而 40% 20% 及 5% 盖 度 下 的 
变化 差异 一 致 ,呈现 波动 性 变化 ; 当 无 植被 遮蔽 时 ,0 一 1、1 一 3、3 一 5 cm 之 间 无 差异 ,与 20 一 30 cm 有 差异 性 ， 
并 呈 由 土 表 至 下 层 逐 渐 增 加 的 趋势 。 在 围 封 10 年 以 上 后 ,植被 在 演 蔡 过 程 中 ,土壤 结构 已 经 恢复 ,但 是 由 于 
盖 度 的 斑 块 状 变化 使 得 盖 度 较 少 的 地 表 出 现 了 风蚀 的 现象 "” 兰 。 即 相同 盖 度 下 垂直 土 层 结构 整体 表现 上 说 
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明 , 无 论 盖 度 面积 为 多 大 , 围 封 对 于 草地 土壤 结构 的 恢 
复 都 起 到 了 良好 的 作用 。 不 同 植被 盖 度 与 土壤 颗粒 分 
形 维 数 之 间 的 关系 可 以 从 正 、 负 两 个 方向 来 分 析 , 首 先 ,| 
随 着 盖 度 的 降低 ,分 形 维 数 逐渐 降低 ,土壤 质地 逐渐 变 
粗 ,在 自然 风 的 作用 下 ,土壤 表层 粗 颗粒 物质 增多 ,地 表 
出 现 自然 风 伺 现象 , 当 植被 盖 度 为 自然 裸 地 时 ,地 表 粗 
粒 化 较 有 植被 盖 度 时 粗 粒 化 更 严重 ,为 负 方向 。 其 次 ， 
随 着 植被 善 度 下 分 形 维 数 的 缓 增 , 土 壤 中 细 颗 粒 物质 仿 i 

量 也 在 不 断 增 加 . 粗 颗粒 在 减少 ,说 明 土 壤 经 历 着 一 个 。 121 Os 
逐渐 细 化 的 过 程 ,为 正方 向 ' 池 。 即 草原 在 禁 牧 围 封 的 O00 Bo ei A 20 6 


3 


条 件 下 , 随 着 植被 盖 度 的 变化 演 替 ,地 表 粗 粒 化 的 现象 
明显 。 

通常 ,在 土壤 粗 粒 化 研究 方面, 取 表 层 0 一 10 cm 土 Fig.4 0 a 0 一 Scm soil 
层 进 行 研 究 … ,本 研究 中 取 土 方式 更 加 精细 ,选择 将 表 i Heit 
层 0 一 5 cm 的 土屋 细 分 为 0 一 1、1 一 3 、3 一 5 cm 进行 取 
样 分 析 。 本 研究 中 , 发 现在 5% 盖 度 下 其 1 一 3、3 一 5 cm 平均 粒 径 较 20% 盖 度 下 低 , 可 能 和 5% 盖 度 下 结 皮 较 
厚 有 关 , 因 为 结 皮 以 下 的 土壤 会 有 细 化 趋势 ' ,但 具体 原因 有 待 于 进一步 深究 。 在 研究 过 程 中 发 现 ,3 层 土 
壤 颗 粒 分 形 维 数 出 现 显著 差异 日 与 植被 盖 度 呈 显 著 正 相关 关系 ,其 粒度 累积 差异 分 别 出 现 在 1 mm 处 、0.25 
mm 处 及 0.1 mm, 以 石 砾 . 粗 砂 粒 、 极 细 沙 粒 为 代表 ,从 土壤 垂直 分 层 上 说 明 土 壤 表层 的 粗 粒 化 由 3 一 5 1 一 3 
cm 至 0 一 1 cm 处 ,逐渐 变 得 明显 , 且 0 一 1 em 处 粗 粒 化 最 严重 。 从 水 平 结构 上 来 看 , 随 着 盖 度 的 降低 ,以 0 一 1 
cm 为 例 ,土壤 颗粒 粒度 分 配 1 mm 颗粒 与 盖 度 拟 合 曲 线 Y=0.86x -1.54x+13.3(R? = 0.82 ) ,表层 土壤 粗 颗粒 逐 
渐 增 加 ,在 盖 度 >40% 时 , 粗 颗粒 的 增加 幅度 为 5.63%。 当 植被 盖 度 <40% 后 , 粗 颗粒 的 增加 幅度 达到 11.78% 。 
由 此 可 见 , 围 封 后 ,植被 盖 度 及 不 同 土壤 层次 对 颗粒 的 保护 作用 非常 大 ,具有 植被 盖 度 的 遮蔽 保护 时 ,表层 土 
坏 中 的 细 粒 物质 得 以 保存 和 恢复 ,使 得 土壤 结构 逐步 细 化 :2 。 

草地 围 封 后 ,恢复 趋势 整体 好 转 , 植 被 盖 度 高 于 80% 样 地 ,优势 种 为 羊 草 . 克 氏 针 茅 等 用 本 科 植 物 ,群落 
较为 稳定 ,但 多 样 性 指数 低 ,与 邵 庆 新 等 人 对 围 封 10a 的 典型 草原 的 研究 结果 一 致 , 且 土 壤 质地 较 好 ,地 表 和 
底层 土壤 分 形 维 数 并 无 显著 差异 。 但 是 ,由 于 草地 演 蔡 过 程 中 , 冷 贰 银灰 旋 花 等 退化 指示 种 植物 易 聚 集 生 
长 ,使 月 封 草地 盖 度 呈现 斑 块 化 的 状态 ,从 而 导致 植被 稀 琉 。 此 时 ,在 自然 风蚀 的 过 程 中 ,地 表 植 被 较 少 或 
无 的 区 域 , 其 表层 的 细 颗 粒 物 质 易 被 分 选 出 去 ,致使 地 表 颗 粒 粗 粒 化 ,引起 土 体 风 散 .结构 破坏 等 ,从 而 导致 容 
重 也 有 所 增加 '*3]。 


容重 Soil bulk density 


4 结论 


希拉 称 仁 草原 在 围 封 15a 后 ,达到 一 个 近 自 然 的 状态 ,植被 恢复 良好 ,植被 类 型 呈现 为 典型 草原 特征 ,以 
克 氏 针 茅 为 优势 种 。 围 封 后 的 草地 地 上 植物 群落 发 生 明 显 的 变化 , 随 着 植被 盖 度 的 递减 生物 量 呈 逐渐 降低 趋 
势 ,Shannon-Wiener 指数 .Simpson 优势 度 指数 均 呈 现 出 先 升 高 后 降低 的 趋势 现象 。 在 近 自 然 状 态 下 ,该 区 域 
草地 也 会 出 现 自然 风蚀 现象 。 围 封 多 年 的 草地 ,地 表 因 植被 差异 明显 粗 化 ,在 垂直 结构 上 表现 为 由 3 一 5 1 一 
3 cm 土 层 至 0 一 1 cm 土 层 ,土壤 颗粒 粗 粒 化 程度 加 重 , 粗 颗粒 粒度 累积 差异 分 别 出 现 在 0.1、0.25 .1 mm ,地表 
呈现 出 自然 风蚀 面貌 。 
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